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RESUMEN 
El vertimiento de sustancias contaminantes hacia los ríos está afectando significativamente la            
calidad y cantidad de agua disponible para consumo humano. La tasa retributiva es un instrumento               
que puede ser utilizado para mitigar los impactos negativos de dichas emisiones. Este trabajo              
presenta una medición del impacto que han tenido la tasa retributiva sobre los niveles de               
contaminantes emitidos al rio Coello en el Departamento del Tolima a partir de un modelo de panel                 
de datos utilizando información para los vertimientos y pago de tasa retributiva por parte de seis                
empresas del Departamento del Tolima en el período 2003-2016. Los resultados obtenidos sugieren             
que la tasa retributiva no ha sido un mecanismo efectivo para la reducción de la emisión de                 
contaminantes.  
Palabras clave: ​Tasa retributiva, Eficiencia, Rio Coello, Contaminación, descargas         
contaminantes 
 
ABSTRACT 
The discharge of pollutants into rivers is significantly affecting the quality and quantity of water               
available for human consumption. Remuneration rates are a tool that can be used to mitigate the                
negative impacts of such emissions. This work presents a measurement of the impact that the               
retributive rates have had on the levels of contaminants emitted to the Coello River in the                
Department of Tolima from a data panel model using information for the discharges and payment of                
 
retributive rates by six companies of the Department of Tolima in the period 2003-2016. The results                
obtained suggest that the retributive rates have not been an effective mechanism for the reduction of                
the emission of pollutants.  
Keywords: ​Retributive rates, Efficiency, Coello River, Pollution, Pollutant discharges 
 
INTRODUCCIÓN 
Aunque tres cuartas partes de la superficie terrestre están cubiertas por agua, de las              
cuales el ser humano solo puede aprovechar el 1%. ​Aunque la disponibilidad de agua              
potable es un requerimiento básico para la sobrevivencia de todos los organismos vivos en              
la tierra, se ha estimado que el 70% de los ríos del mundo han sido fracturados, explotados                 
o alterados hidrológicamente y el 50% de las cuencas hidrográficas se han visto afectadas              
principalmente por la construcción de diques, embalses y represas (Shukla et al., 2020).             
Adicional a esto, el 80% de las aguas residuales se vierte en vías fluviales sin un                
tratamiento adecuado, lo que genera una alta contaminación (Programa de las Naciones            
Unidas para el Desarrollo, 2020) lo cual junto con la sequía provocada por el cambio               
climático hacen que cada vez dispongamos de menos agua para consumir (Miksuar, 2017).  
América Latina y el Caribe no es ajena a los problemas relacionados con la              
disponibilidad de agua y se ha visto afectada en la disponibilidad de este recurso por               
factores como el cambio climático, la evolución de algunas tecnologías de producción            
industrial y agrícola que demandan grandes cantidades de este recurso, la explotación sin             
control de las aguas subterráneas y el deterioro de las cuencas altas de los ríos (​Banco                
Interamericano de Desarrollo​, 2018).  
Colombia, aparentemente no tiene problemas con la disponibilidad de agua en su            
territorio, ya que cuenta con un rendimiento hídrico promedio que equivale a seis veces el               
promedio mundial, tres veces el de Latinoamérica y posee reservas de aguas subterráneas             
que triplican esta oferta, las cuales se distribuyen en el 74% del territorio nacional (​Instituto               
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales​, 2015). Sin embargo, existe algún riesgo            
de disponibilidad en las áreas urbanas ya que el 68% de la población se ubica en zonas con                  
un índice alto de escasez hídrica (Ministerio de Vivienda, 2018). Así mismo, de las cinco               
áreas hidrográficas que tiene Colombia: Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, Pacifico y          
 
Amazonas (Ministerio de Medio Ambiente, 2020), en dos de ellas, (Magdalena-Cauca y            
Caribe) se encuentra una desigualdad hidrográfica con respecto a las demás, ya que aunque              
allí se concentra el 80% de la población y se genera alrededor del 80% del total del PIB, se                   
estima que se encuentra sólo el 21% de la oferta total de agua superficial (IDEAM, 2015). 
La problemática del manejo de la contaminación y el manejo del agua no es un               
problema ajeno al departamento del Tolima. En particular en uno de sus principales             
afluentes, el rio Coello, cuya cuenca se considera de vital importancia para el departamento,              
en razón del desarrollo que impulsa, especialmente por el suministro del recurso hídrico             
para el consumo humano, generación eléctrica y agricultura bajo riego. En términos de             
caudal, el rio ha tenido un deterioro progresivo en su cauce desde las partes altas a las                 
partes bajas de su recorrido, y aunque su caudal no alcanza a ser categorizado de mala                
calidad es claro que no hay una recuperación en su trayecto (​Corporación Autónoma Regional              
del Tolima​, 1999). En cuanto a la calidad del agua, esta se ha visto alterada debido a la                  
disposición directa de aguas residuales de asentamientos humanos como Cajamarca,          
Coello, Anaime, Payande, Gualanday y parte de Chicoral e Ibagué, las cuales contribuyen             
con la polución y contaminación bacteriana; lo cual, unido a la falta de implementación de               
sistemas de tratamiento de aguas residuales y sitios debidamente construidos para el manejo             
integral y disposición de los residuos sólidos municipales e industriales (​Corporación           
Autónoma Regional del Tolima​, 1999) generan dudas sobre la calidad del agua para consumo              
humano, su conveniencia para regadío y la sostenibilidad de los sistemas biológicos            
naturales.  
Adicional a esto, hay un desconocimiento del nivel de deterioro de la calidad hídrica              
por escorrentía y percolación de agroquímicos de la zona, ya que uno de los principales               
usos de la tierra en el sector que comprende la cuenca, es la agricultura, posibilitada por el                 
distrito de riego “USOCOELLO”, que facilita el riego de 40.000 has y destina parte del               
agua a los acueductos del Espinal, Coello, Chicoral y el acueducto alterno de Ibagué              
(CORTOLIMA, 1998). El crecimiento poblacional es otro factor que puede impactar           
negativamente al rio Coello ya que según el Departamento Administrativo Nacional de            
Estadística- DANE, la población proyectada para el año 2020 en los municipios por donde              
se desplaza y tiene influencia como Ibagué, Cajamarca, Espinal y Coello asciende a             
638.878 habitantes (DANE, 2020).  
 
Ante este panorama, si no se establecen medidas para mitigar la contaminación en             
este afluente, se pueden tener impactos negativos en términos económicos, de salubridad y             
educativos. En cuanto a los primeros, vería afectada la producción de los cultivos de arroz y                
algodón, que son los que más se cultivan en esta meseta; mientras que en términos de                
salubridad seguirían los problemas de enfermedades gastrointestinales y dérmicas que          
presentan algunos pobladores de la región que tienen contacto con el rio. Finalmente, y              
ligado en algún grado a lo anterior, se pueden presentar afectaciones en los indicadores              
educativos, especialmente en el rendimiento, asistencia y permanencia de la población           
infantil a la educación básica y secundaria. Todo esto, lleva a un deterioro en la calidad de                 
vida de los habitantes de la zona de influencia de la cuenca del rio, lo que puede conducir al                   
incremento en los círculos de pobreza que en ella se presentan.  
Ante este panorama, en los últimos años algunos organismos supranacionales como           
las Naciones Unidas, del cual Colombia hace parte, ha creado a través de su Programa de                
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) algunas estrategias y programas para            
mitigar, ayudar y superar diferentes problemas relacionados con la calidad del agua, los             
cuales se han enmarcado dentro los Objetivo de Desarrollo Sostenible (Organización de las             
Naciones Unidas, 2020). Ante esto, el Gobierno Nacional ha venido creando un marco             
normativo que tiene como fundamento la relación del hombre como elemento generador de             
emisiones contaminantes y el impacto potencial que estas tienen sobre el medio ambiente y              
los recursos naturales.  
Dentro de los elementos que se enmarcan dichas normas se estableció el cobro de              
tasas retributivas, las cuales se aplican a actividades que afecten el medioambiente. En             
estas, vale mencionar aquellas que involucren la utilización directa o indirecta de la             
atmósfera, del agua y del suelo; las que introducen o arrojan desechos, desperdicios             
agrícolas, mineros o industriales; aguas negras o servidas de cualquier origen tales como             
humos, vapores y sustancias nocivas que sean resultado de actividades antrópicas o            
propiciadas por el hombre, así como actividades económicas o de servicio, sean o no              
lucrativas (Ley 99, 1993). 
Ante este panorama, en el cual parece evidente que los niveles de contaminación del              
rio Coello tienen una tendencia creciente, sería interesante determinar la efectividad de la             
tasa retributiva en la cuenca del río Coello. Con esto, se puede establecer el alcance de la                 
 
política ambiental establecida por el Gobierno nacional, para esta relación contaminación -            
medio ambiente, y si esta ha sido útil para garantizar una relación optima en términos               
medioambientales y económicos. Para el cumplimiento de este objetivo, se utilizará un            
análisis de las cargas contaminantes de algunas empresas que hicieron los vertimientos            
puntuales a este afluente durante el periodo de 2003 a 2016. 
 
REFERENTES TEORICOS 
El Agua  
Esta es un elemento básico para la vida del ser humano, tanto para su existencia como para                 
su utilización en actividades industriales, domesticas o agrícolas, por lo que los seres             
humanos han utilizado de manera creciente este recurso, llegando a emplear más de la              
mitad de los recursos de agua dulce del mundo en este tipo de actividades (Duarte, 2006)​.                
Las consecuencias de esta situación son evidentes: la erosión del suelo, el aumento de              
zonas desérticas, la desaparición de las zonas húmedas, y el descenso en el nivel de los                
lagos y ríos. Las implicaciones que esto tiene para la salud, la producción de alimentos, la                
supervivencia de la población humana, de plantas y de animales y para la paz, son               
importantes, por lo que al agua se le denomina oro azul (Miranda et al., 2017).  
Los compuestos químicos de las aguas naturales contribuyen a determinar las           
propiedades importantes del agua. Algunos de tales compuestos son vitales para las plantas             
y los animales acuáticos. Por otro lado, varios de estos compuestos químicos son             
considerados como contaminantes, ya que al incorporarse o actuar en el agua modifican su              
composición natural, degradan su calidad e interfieren con el uso al que se destina (Olmos,               
Marqués y Moreno, 2002). 
 ​Las Externalidades  
En general, los individuos desarrollan actividades económicas para garantizar su          
subsistencia. No obstante, dichas actividades tienen una alta correlación con la producción            
de desperdicios, residuos, por lo que la contaminación es inseparable del proceso            
económico y consubstancial a la existencia de asentamientos humanos (Rodríguez y Morales,            
2000)​. Se puede considerar la contaminación como un costo social que toda actividad             
 
económica genera, lo que implica una pérdida de bienestar general. Este costo se relaciona              
estrechamente con un concepto fundamental en economía ambiental que es el que tiene que              
ver con las externalidades (Aguilar et al., 2006). La externalidad es la acción de un agente                
económico, empresa o persona, que afecta a un tercero, por el que no paga ni es pagado,                 
convirtiéndolo en una falla del mercado (Stiglitz,2000). Estas acciones pueden beneficiar o            
perjudicar a otros, por lo que dependiendo a quien afecten se consideran externalidades             
positivas o negativas. Desde una visión más formal, la externalidad ocurre siempre que las              
actividades de un agente económico afecten las de otro agente, de una forma que no queda                
reflejada en las transacciones del mercado (Nicholson, 2008; ​Tietenberg and Lewis, 2012). 
Cuando se habla de problemas medioambientales, estos tienen que ver con            
externalidades negativas impuestas a terceros, o dicho de otra forma, el costo de las              
actividades realizadas por un agente es asumido por otros que no intervienen directamente             
en el proceso de producción del producto o consumo que ha originado la externalidad              
(Pardavé, 2007). Dicho de otra forma, una externalidad ambiental negativa es calificada            
como un costo que no refleja su precio real en el mercado, es decir, que escapa de la                  
transacción propia del mercado en sí, en donde el medio ambiente o las personas salen               
perjudicadas (Palmet, 2016). Es por esto que los mercados no reflejan los daños de la               
actividad económica sobre el ambiente, por lo que no tienen en la mayoría de los casos                
alguna incidencia sobre las decisiones económicas de los productores y de los            
consumidores. Ante esto, se genera una tendencia a la sobreutilización de bienes y servicios              
ambientales, conduciendo a procesos acelerados de su deterioro (Ruedas, 1995).  
En particular, el agua es un recurso que se caracteriza por no tener unos derechos de                
propiedad claramente definidos, lo que conlleva a su uso indiscriminado e inadecuado que tiene              
como consecuencia graves problemas de escasez y contaminación (Callan and Thomas, 2013),            
generando externalidades negativas para quienes consumen y utilizan este recurso. Esta situación,            
implica que los gobiernos deban asumir la responsabilidad de diseñar e implementar estrategias para              
corregir imperfecciones del mercado relacionadas con este recurso, interviniendo de manera directa            
en la definición de reglas efectivas relacionadas con su uso. 
Medidas correctivas: la tasa retributiva 
Existen múltiples instrumentos de política pública que pueden ser útiles no solo modificar             
aspectos comportamentales de quienes utilizan y consumen el agua, sino también promover la             
 
innovación tecnológica que facilite una gestión más eficiente de este recurso (Lago et al., 2015).               
Las herramientas de política económica más utilizadas están relacionadas con la aplicación de             
tarifas, impuestos o subsidios, sobre los procesos de uso y producción de algunos bienes que               
implican malas prácticas en el manejo del agua (Mysiak and Gómez, 2015). 
Una de las soluciones más utilizada para contrarrestar las externalidades negativas causadas            
por el mal uso del agua es la aplicación de impuestos pigouvianos. Este es un instrumento de                 
política que puede ser implementado de dos maneras: a través del cobro de impuestos ad-valorem               
(un porcentaje del precio del bien) o mediante impuestos específicos (impuesto por unidad de              
contaminante en una cantidad fija) (Carlton and Loury, 1986). Estos mecanismos sin embargo             
tienen sus limitaciones, ya que se ha demostrado que, aunque son equivalentes al ser implementados               
en mercados competitivos y sin incertidumbre, producen resultados diferentes en cualquier           
estructura de mercado y con incertidumbre en los costos de la firma o la demanda de los                 
consumidores (Dickie and Trandel, 1996) 
Un primer paso para implementar cualquier instrumento de cobro por el uso del             
agua es hacer una valoración de esta. En general, el valor de los servicios de los                
ecosistemas en general es ampliamente reconocido por sus contribuciones al bienestar           
ecológico, económico y social (ONU, 2002), y en particular el valor del agua como              
mercancía se manifiesta en el bienestar de personas medidas por la disposición de la              
persona a pagar por el producto como un bien o servicio (Samarawickrema y Kulshreshtha,              
2008). En Colombia la tasa retributiva expresa el costo de esta relación contaminante entre              
el hombre y el medio ambiente (Jiménez, 2018), ​la cual es, un instrumento económico              
diseñado para incentivar el cambio de comportamiento en los agentes económicos,           
internalizando en sus decisiones de producción el costo del daño ambiental que ocasiona su              
contaminación, de forma tal que se alcance el punto en que sea más racional              
económicamente no contaminar que pagar la tasa; lo que se convierte así en la decisión más                
costo-eficiente para el individuo y para la sociedad en su conjunto. (Corpoboyacá, 2019)  
 
Antecedentes 
El Ministerio del Medio Ambiente (2002) presentó la evaluación del primer           
quinquenio de aplicación de las tasas retributivas en Colombia, que incluye los resultados             
de una primera estimación del efecto de las tasas retributivas sobre las acciones de              
 
reducción de los agentes con vertimientos. La información para la estimación econométrica            
fue de tipo datos panel, sobre las firmas con vertimientos, para un período de cinco años de                 
aplicación de la tasa retributiva (1997-2002), encontrando que los vertimientos reaccionan           
de manera significativa al cobro de la tasa retributiva. Sin embargo, la reacción no es               
inmediata, estableciendo que la concentración de sustancias contaminantes en los          
vertimientos comenzaba a reducirse después de dos períodos de rezago. 
 
​En la cuenca del rio Hacha ubicada en el municipio de Florencia – Caquetá,               
jurisdicción de CORPOAMAZONIA, se implementó el programa de tasas retributivas, y en            
un estudio realizado por Beltrán, Salinas y García ​(2015) se estableció que para el periodo               
2008-2010, aunque el cobro fue efectivo, la disminución de la carga contaminante para la              
demanda bioquímica de oxígeno (dbo) y de los sólidos suspendidos totales (sst) no se dio,               
por el contrario aumento, por lo que la tasa no fue eficiente y las empresas prefirieron                
asumir el costo del pago y el medio ambiente el de la contaminación. De otra parte,   
Galarza (2009) ​analiza la efectividad de las tasas retributivas en Colombia utilizando            
información de los usuarios con vertimientos en la jurisdicción de tres corporaciones            
autónomas regionales (Corporación Autónoma Regional para la Defensa de la Meseta de            
Bucaramanga, Corporación Autónoma Regional de las Cuencas de los Ríos Negro y Nare y              
Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca). A partir de un panel balanceado             
estimaron modelos en niveles y en primeras diferencias del impacto de índices de precios              
de las tarifas de dbo y sst sobre índices de carga contaminante de dbo y sst respectivamente.                 
En el modelo en primeras diferencias, no se encontró efecto de las tarifas sobre la reducción                
de cargas contaminantes (dbo y sst), y se encontraron efectos positivos en el modelo en               
niveles.  
Una evaluación del sistema de aplicación del programa de tasas retributivas por            
parte de CORNARE para la cuenca del río Negro en el departamento de Antioquia fue               
desarrollado en el año 2005, encontrando que fue efectivo ambientalmente, al encontrar que             
durante 12 años de implementación de la tasa, esta había logrado la disminución de la carga                
contaminante del rio Negro (Quintero, 2007) 
Finalmente, Guerra (2014) estimó un modelo econométrico para evaluar la          
efectividad de las tasas retributivas utilizando datos panel, cuya variable explicada fue la             
 
dbo y los sst en las aguas residuales municipales. Se encontró que la tarifa de la tasa                 
retributiva no tiene efectos sobre la reducción de la concentración de las sustancias             
contaminantes. Tampoco tiene ningún impacto la implementación del plan de manejo y            
saneamiento de vertimientos, mientras que el índice de recaudo, definido como la relación             
entre el monto recaudado y facturado, sí tiene efectos positivos y estadísticamente            
significativos en la reducción de las​ ​concentraciones de ​dbo y sst ​en los vertimientos. 
 
METODOLOGÍA  
Datos 
En el presente trabajo se utilizaron datos de emisiones de la cantidad vertida de demanda               
bioquímica de oxígeno y de solidos suspendidos totales (en adelante los llamaremos dbo y sst). La                
unidad de medida en la que se encuentran los datos para dbo es kilogramos, mientras que para la                  
variable sst las unidades son miligramos por litro. Adicional a estas dos, se utilizará el valor pagado                 
en pesos por los usuarios dada la cantidad emitida de dbo y sst que realizaron las empresas (en                  
adelante vpdbo y vpsst). Los datos, fueron obtenidos directamente de CORTOLIMA para 19             
empresas durante un periodo de tiempo de 14 años. Del total de empresas, 13 de estas no contaban                  
con información completa para todo el período de análisis, por lo que finalmente fueron excluidas               
del análisis y se utilizaron las seis restantes: Alcaldía Municipal de Ibagué (AMI), Cemex Colombia               
S.A. (CEC), Empresa de Servicios Públicos de Coello Tolima (ESC), Empresa Ibaguereña de             
Acueducto y Alcantarillado (IBL), Fondo Ganadero del Tolima S.A. (FGT) y Piscifactoría Remar             
Limitada (PRL)​1 
Para estimar el impacto que tiene el pago de tasas retributivas sobre el nivel de vertimiento                
en el rio Coello se utiliza un modelo de regresión con panel de datos. En un panel de datos, se                    
combinan datos de corte transversal para múltiples períodos de tiempo. Una de las principales              
razones para utilizar este tipo de modelos es que se incrementa el tamaño de la muestra, lo que                  
permite obtener una estimación y pruebas de hipótesis más robustas de los resultados obtenidos con               
el modelo. Adicionalmente, este tipo de modelos resulta útil cuando se está analizando un              
experimento natural, esto es, cuando existe algún tipo de acontecimiento exógeno que incide sobre              
el comportamiento de las variables analizadas (Wooldridge, 2016).  
1 Las siglas entre paréntesis se utilizan para denominar a las empresas para el análisis posterior. 
 
Un aspecto clave cuando se analizan datos de panel está relacionado con el hecho de tener                
en cuenta que pueden existir factores no observables que pueden afectar el valor de la variable                
dependiente en una regresión, los cuales pueden ser constantes o tener alguna variación a través del                
tiempo.  En general, un modelo de panel de datos se plantea de la forma: 
xyit = δ0 + δ1 it + ai + μit (1) 
Donde i en este caso hace referencia al individuo u objeto, y t al período de tiempo;                 
mientras que y es el valor de la variable dependiente, x el de la variable independiente, y δ1 es el                    
coeficiente asociado a la variable independiente.  
En este caso, ai incorpora todos los factores no observables que no cambian en el tiempo                
pero que afectan los valores de la variable dependiente y que presentan algún grado de correlación                
con una o todas las variables independientes, los cuales reciben el nombre de efecto fijo o                
heterogeneidad no observada de la unidad de análisis. En este caso, el modelo (1) representa un                
modelo de efectos fijos. Así mismo si ai no tiene ninguna correlación estadística con las variables                
independientes, se dice que es un modelo de efectos aleatorios. Finalmente, el término µit es el error                 
idiosincrático, el cual varía en el tiempo y representa a los factores no observados que cambian a                 
través del mismo.  
Para el presente estudio se implementaron dos modelos; uno para la cantidad vertida de              
demanda bioquímica de oxigeno y otro para la cantidad vertida de sólidos suspendidos totales. 
En el primer modelo se tiene: 
vpdboqdboit = δ0 + δ1 it + μit (2) 
Donde qdbo es la cantidad vertida de demanda bioquímica de oxígeno y vpdbo denota el               
valor pagado por las empresas que realizaron vertimientos de demanda bioquímica de oxígeno. 
Para el segundo modelo, se tiene: 
vpsstqsstit = δ0 + δ1 it + ai + μit (3) 
 
Donde qsst es la cantidad vertida de solidos suspendidos totales y vpsst denota el valor               
pagado por las empresas que realizaron vertimientos de solidos suspendidos totales. 
RESULTADOS 
 
Inicialmente se deciden correr tres tipos de regresiones tanto para la demanda bioquímica de              
oxígeno como para la cantidad vertida de sólidos suspendidos totales: (i) Una regresión por              
mínimos cuadrados ordinarios utilizando los datos de panel agrupados; (ii) un modelo de panel de               
datos bajo efectos fijos para establecer si existen heterogeneidades no observables; y (iii) un modelo               
de efectos aleatorios en el que se establezca que no existe una relación entre los factores no                 
observables y las variables independientes.  
Cantidad vertida de demanda bioquímica de oxigeno 
Los resultados de estas tres regresiones para la cantidad vertida de demanda bioquímica de              
oxígeno se muestran en la tabla 1.  
En los tres modelos se encuentra que la variable asociada al valor pagado por la demanda                
bioquímica de oxígeno es positivo y estadísticamente significativo, lo que implica que el pago por               
tasas no genera una reducción en la cantidad emitida de demanda bioquímica de oxígeno, y a través                 
de la prueba conjunta F es posible establecer que los tres modelos son estadísticamente              
significativos.  
Luego, para establecer si existen o no efectos fijos se hace una prueba pFtest, contenida en                
el paquete plm del software R, cuyos resultados se muestran en la tabla 2 y en la que dado que el                     
p-value es menor que 0.05 se puede inferir que existen efectos no observables en la regresión. 
Posteriormente, se corre el test de Haussman para establecer si es mejor el modelo de efectos fijos o 
efectos aleatorios, encontrando que el modelo de efectos fijos es el más apropiado para la variable 
dbo. Los resultados del test se muestran en la tabla 3. 
Tabla 1. Resultados regresión por mínimos cuadrados ordinarios, efectos fijos y efectos            
aleatorios para qdbo. 
  
Tabla 2. Prueba F para determinar la existencia de efectos fijos en la regresión para la                
variable qdbo 
F test for individual effects 
data:  qdbo ~ vpdbo 
F = 68.047, df1 = 5, df2 = 77, p-value < 2.2e-16 
alternative hypothesis: significant effects 
 
Tabla 3. Test de Hausman para comparar efectos fijos y aleatorios de la regresión para la 
variable qdbo. 
 
Hausman Test 
data:  qdbo ~ vpdbo 
chisq = 7.2585, df = 1, p-value = 0.007057 
alternative hypothesis: one model is inconsistent 
 
Dado que el mejor modelo es el de efectos fijos, se estiman ahora estos efectos para todas                 
las empresas analizadas, encontrando que el mayor efecto fijo lo tiene la Empresa Ibaguereña de               
Acueducto y Alcantarillado (IBL) y el menor la empresa Cemex Colombia S.A.(CEC). Los             
resultados se muestran en la tabla 4. 
Tabla 4. Valor de los efectos fijos por empresa para la qdbl 
  AMI      CEC      ESC      FGT      IBL      PRL  
 6317.40   134.59  1186.46   324.12 86430.77   715.32 
Cantidad vertida de solidos suspendidos totales 
Los resultados de estas tres regresiones para la cantidad vertida de sólidos suspendidos             
totales se muestran en la tabla 5. 
Tabla 5. Resultados regresión por mínimos cuadrados ordinarios, efectos fijos y efectos            
aleatorios para qsst 
  
De manera similar al modelo por demanda bioquímica de oxígeno, en los tres modelos se               
encuentra que el coeficiente asociado al valor pagado por la cantidad vertida de sólidos suspendidos               
totales es positivo y estadísticamente significativo, lo que implica que el pago por tasas no genera                
una reducción en la cantidad emitida de sólidos suspendidos totales, y a través de la prueba conjunta                 
F es posible establecer que los tres modelos son estadísticamente significativos.  
Luego, a partir de las pruebas pfTest se establece que existen heterogeneidades no             
observables y del test de Haussman se selecciona el modelo de efectos fijos sobre el modelo de                 
fectos aleatorios 
Tabla 6. Prueba F para determinar la existencia de efectos fijos en la regresión para la                
variable qsst 
F test for individual effects 
data:  qsst ~ vpsst 
F = 67.407, df1 = 5, df2 = 77, p-value < 2.2e-16 
 
alternative hypothesis: significant effects 
 
Tabla 7. Test de Hausman para comparar efectos fijos y aleatorios de la regresión para la 
variable qsst. 
Hausman Test 
data:  qsst ~ vpsst 
chisq = 9.1789, df = 1, p-value = 0.002448 
alternative hypothesis: one model is inconsistent 
 
Finalmente, dada la existencia de efectos fijos, estos son estimados para la qsst, encontrando              
que el mayor efecto fijo se presenta en el IBAL y el menor en CEMEX (tabla 8) 
Tabla 8. Valor de los efectos fijos por empresa para la qsst 
      ​AMI        CEC        ESC         FGT          IBL               PRL  
  9213.183     80.722   1482.408    847.807      112934.016      607.588 
CONCLUSIONES 
De los resultados obtenidos en el presente trabajo es posible establecer que hay un              
nivel de contaminación persistente a través del tiempo sobre el rio Coello, generado no              
solamente por las empresas analizadas en el presente trabajo sino también por las que              
fueron excluidas por falta de información y por otros agentes individuales que podrían estar              
generando cargas contaminantes sobre el rio. 
Las estimaciones obtenidas muestran que la tasa retributiva aparentemente no es           
efectiva para lograr una reducción en el nivel de contaminantes que se emiten hacia el rio                
Coello. Sin embargo, dada la existencia de heterogeneidades no observables, es posible que             
existan otros factores que determinan los altos niveles de contaminación y de los cuales no               
se tiene información. 
 
Dada la escasez de información, sería recomendable mejorar los sistemas de           
información relacionados con los agentes responsables de la emisión de contaminantes           
vertidos sobre el rio Coello así como de las cantidades de estos. 
En línea con lo anterior, sería interesante analizar un mayor número de            
contaminantes que son emitidos al rio Coello como los medidos por los parámetros físicos              
(color, sabor y olor, turbidez, conductividad y resistitividad) y otros como los parámetros             
químicos (ph, dureza, alcalinidad, coloides, metales tóxicos, gases disueltos, cloruros,          
nitratos, sulfatos, entro otros) que puedan dar cuenta de la calidad y el estado en el que se                  
encuentra el agua del río Coello. 
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